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1 Einleitung

Bei der Behandlung der harmonischen mechanischen Schwingung wurde bereits darauf hingewiesen, dass
der mathematische und physikalische Formalismus zur Beschreibung solcher Schwingungen an vielen
Stellen der Physik wieder auftaucht. Eine solche Stelle ist das Studium des elektromagnetischen Schwing-
kreises, mit dem wir uns im vorliegenden Versuch beschéftigen werden.

Ein realer Schwingkreis besteht im einfachsten Fall aus der Zusammenschaltung eines Kondensators,
einer Spule und eines Widerstandes. Wir werden sehen, dass sich eine solche Schaltung formal genauso
verhalt wie ein gedampfter mechanischer Oszillator, wenn wir folgende Ersetzungen vornehmen:

Federn - Kondensatoren
Massen - Spulen
Reibungswiderstande — elektrische Widerstande

Hinweis zur Nomenklatur:
Aus Griinden der Vereinfachung der Schreibweise werden die Bezeichnungen C, L und R sowohl fur die
elektronischen Bauteile Kondensator, Spule und Widerstand verwendet, als auch fir die Gréflen Kapazitat,
Induktivitat und Widerstandswert.

2 Theorie

Bei der Behandlung des harmonischen mechanischen Oszillators haben wir gesehen, dass es den idealen,
ungedampften Oszillator, der nur aus einer Feder und einer Masse besteht, in der Praxis nicht gibt. Zur
korrekten Beschreibung des Schwingungsverhaltens eines solchen Masse-Feder-Systems mussten wir
grundsatzlich Reibung mit beriicksichtigen.

Analog verhélt es sich beim elektromagnetischen Schwingkreis. Den idealen Schwingkreis, der nur aus
Spule und Kondensator besteht, wird man in der Praxis nicht realisieren kénnen. Grundsétzlich fiihren
nicht-verschwindende ohmsche Widerstdnde von Leitungen und Bauteilen zu einer Dampfung des Sys-
tems. Hinzu kommt, dass man zur Beobachtung des Schwingungsverhaltens stdrker in das System ein-
greifen muss als im Falle des mechanischen Schwingers. War dort z. B. eine beriihrungslose optische
Messung der Schwingungsamplitude mdglich, muss beim elektromagnetischen Schwingkreis z. B. ein
Oszilloskop eingesetzt werden, um das entsprechende Signal zu messen. Ein solches Gerét hat aber reale
elektrische Eigenschaften wie z. B. Eingangswiderstand und -kapazitat, die auf das Verhalten des zu
untersuchenden Schwingkreises riickwirken. In der Praxis haben wir es also mit einem komplexen Netz-
werk elektronischer Bauteile zu tun, dessen vollstandige Analyse sehr aufwandig werden kann. Um den-
noch zu verstandlichen und handhabbaren Ergebnissen zu kommen, werden wir zunéchst das ideale
System beschreiben und von da aus schrittweise zum realen System tibergehen.

! Serienkreis ist die iibliche Kurzbezeichnung fiir einen Serien-Schwingkreis.
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2.1 Idealer LC-Schwingkreis

Wir betrachten gem. Abb. 1 eine Anordnung von Kondensator (Kapazitat C) und Spule (Induktivitat L).
Der Kondensator wird zunédchst Uber eine Spannungsquelle mit der Betriebsspannung U, aufgeladen,
indem der Schalter S in die Position 1 gebracht wird. Dann ist die Ladung Q, am Kondensator:

(1) Qo :CUO
und die in ihm gespeicherte elektrische Feldenergie E. betragt:

@ E :%cuoz

~
J
+
(@)
}7

SECRRLEI

Abb. 1: Idealer LC-Schwingkreis.

Zum Zeitpunkt to wird der Schalter S in die Position 2 gebracht. Dann kann sich der Kondensator tber die
Spule entladen. Fur den Entladestrom I(t) gilt:

® -2

Die momentane Spannung am Kondensator betragt:

@ um-2

Einsetzen von Gl. (4) in Gl. (3) ergibt flr den Entladestrom (unterschiedliche Richtungen der Zahlpfeile
far 1 und Uc gem. Abb. 1 beachten):
dU,

®) I(t)=-C— ¢

Durch die Entladung des Kondensators nimmt die in ihm gespeicherte elektrische Feldenergie ab, es gilt
analog zu Gl. (2):

® E®-3CU0

Die elektrische Feldenergie wird nach und nach in magnetische Feldenergie E,, umgewandelt, flr die gilt:
1. .2

N EO=5L1I0

Zum Zeitpunkt t; hat sich der Kondensator vollstdndig entladen. In diesem Moment ist E. =0 und E
maximal. Es flielt dann der maximale Strom I = Iy, der nun beginnt, den Kondensator mit umgekehrter
Polaritat wieder aufzuladen. Zum Zeitpunkt t, ist dieser Aufladevorgang abgeschlossen. Der Kondensator
tragt nun (bei umgekehrter Polaritat) wieder die Ladung Q,. E. ist wieder maximal, E,, ist null und der
Vorgang beginnt (mit umgekehrtem Vorzeichen) von neuem.
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Frage 1:

- Beim idealen, ungeddampften mechanischen Oszillator (harmonischer Oszillator) findet eine periodi-
sche Umwandlung von potentieller in kinetische Energie statt und umgekehrt. Welche dieser Grolien
entspricht E. und welche entspricht E,?

Aus den dargestellten Uberlegungen wird bereits anschaulich klar, dass der Kondensator sich periodisch
auf- und entladt, wodurch tber ihm eine Wechselspannung mit der Periode T abfallt. Dies soll nun rech-
nerisch bestatigt werden.

Nach der Maschenregel missen die Spannungen an der Spule,

8 _ atr
(8) U, (t) Lt

und am Kondensator (GI. (4)) zu jedem Zeitpunkt gleich sein, sodass folgt:

9 Q) _,dI _
9) LT 0

Setzen wir Gl. (4) und (5) in GI. (9) ein, so erhalten wir:

dU. ) 1
— =~ U (t)=0
(10) dt? LC c®

Die Losung Uc(t) dieser Differentialgleichung ist von der Behandlung des mechanischen Oszillators her
bekannt:

(11) U () =U,cos(w,t+ @)

Gl. (11) beschreibt eine harmonische Schwingung mit der Amplitude U, der Anfangsphase ¢ und der
Eigen-Kreisfrequenz ax, fur die gilt:

(12)  w,———

JLc

Die Amplitude der Schwingung und ihre Anfangsphase erhélt man aus den Anfangsbedingungen. In un-
serem Fall gilt Uy = Qo/C und ¢ = 0.

Frage 2:
- Wie sehen die Gleichungen (10) und (12) im Falle des mechanischen harmonischen Oszillators aus?

Im hier beschriebenen System wiirde gem. GI. (11), die kein Dampfungsglied enthélt, die Spannung Uc
nach einmaliger Anregung unendlich lange mit konstanter Amplitude weiter schwingen. In der Praxis
wird man allerdings nur eine mehr oder weniger stark geddmpfte Schwingung beobachten kdnnen.
Warum das so ist, wird im folgenden Kapitel untersucht.

2.2 Realer RLC-Schwingkreis

In der Praxis haben wir es immer mit einem realen, gedampften Schwingkreis gem. Abb. 2 zu tun, der
sich aus einer Anordnung gem. Abb. 1 durch Hinzufiigen der Ersatzwiderstande’ R; und R, ergibt
(Fremdkapazitaten und -induktivitaten lassen wir vorerst auller Betracht). Der zu C parallel liegende
Ersatzwiderstand R; kann z.B. der Eingangswiderstand Re eines Messgerétes sein, z.B. eines Oszillo-
skops, mit dem wir den Spannungsabfall an C beobachten:

(13) R=R (Beispiel)

2 Als Ersatzwiderstand bezeichnet man einen Gesamtwiderstand, der sich aus der Serien- und/oder Parallelschaltung von mehreren

Einzelwiderstanden ergibt.
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UOL ) C R1

Abb. 2: Realer RLC-Schwingkreis.

Der Ersatzwiderstand R, kann sich z.B. aus dem ohmschen Widerstand R, der Spule und einem zur Spule
in Serie geschalteten Lastwiderstand R ergeben:

(14) R,=R_+R (Beispiel)
Wir beginnen unsere Betrachtung zum Zeitpunkt t = 0, zu dem der Schalter S in die Position 2 gebracht

wird. Zur Obersichtlicheren Darstellung zeichnen wir den rechten Teil des Netzwerks aus Abb. 2 in die in
Abb. 3 dargestellte Form um. Nach der Maschenregel gilt fiir Masche 1:

(15  u.-u,

und fur Masche 2:

(16) u, -u, +u,

Fassen wir GI. (15) und (16) zusammen, so folgt:

@ Ug-U -U; =0

U " |,
CL @ 'LURI@ LUL

Abb. 3: Realer RLC-Schwingkreis (rechter Teil aus Abb. 2) mit den Maschen 1 und 2.

Aus der Knotenregel folgt fir den Knoten K:

(18) I=1,+1,
mit

U, U
19 |1:_1:_c
(19) R R

und | nach GlI. (5) folgt aus Gl. (18) fir den Strom I,:

dU. U

dt R,

0 I,=-C
Mit

@y u, L4l

erhalt Gl. (17) die Form
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(22)  u, - de'tZ —R,l,=0

Setzen wir Gl. (20) in Gl. (22) ein, so erhalten wir schlieBlich nach einigen einfachen Umformungen:

2 R R
(23) dU. +( 1 —Z]duc +i[1+—2JUC =0

> +
dt? |RC L Jdt Lc| R

Mit den Abkirzungen

1 R
(24) a=—+—2
RC L
R
25) b :=i£1+ —ZJ
LC R,
erhélt die Differentialgleichung (23) die bekannte Form:
d’U, _dU,
26 +a +bU,. =0
@) ¢ dt ¢

Vom gedampften harmonischen mechanischen Oszillator her ist deren Losung Uc(t) bekannt. Uc(t)
beschreibt eine gedampfte harmonische Schwingung der Form:

(27) Uc () =Uqe “‘cos(wt+ @)

mit der Dampfungskonstanten

2 2|RC L

und der Eigen-Kreisfrequenz

2 R R 2
29) o= b_(ﬁj = Jog| 1oz |- LR
2 R,| 4 RC L

Die Amplitude U, und die Anfangsphase ¢ ergeben sich wiederum aus den Anfangsbedingungen. Analog
zu Kap. 2.1 gilt Uy = Qo/C und ¢ = 0.

2.3  Serien-Schwingkreis

Wir untersuchen nun das Verhalten des Schwingkreises nach Abb. 3 fir den Fall R; — c0. Gem. GI. (13)
bedeutet dies z. B., dass der Eingangswiderstand des benutzten Messgerates gegen unendlich geht (eine
héaufig zuldssige Néaherung). Den Widerstand R, wollen wir jedoch nicht vernachléssigen, z.B. weil wir
bewusst einen Lastwiderstand R zu L in Reihe gelegt haben. Wir haben dann eine Schaltung der in Abb. 4
dargestellten Form vorliegen, die als Serien-Schwingkreis oder kurz Serienkreis bezeichnet wird.

In diesem Fall ist die DAmpfungskonstante gem. Gl. (28):

R
30 -
30) « n

und die Eigen-Kreisfrequenz gem. Gl. (29):
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R 2
2 2
(31) W = 4| @, —E
R, R,
——C
L
L
C
T

Abb. 4: Gleichwertige Darstellungen eines Serien-Schwingkreises.

Von groBer praktischer Bedeutung ist die Zeitkonstante® z. Sie gibt an, innerhalb welcher Zeit die
Schwingungsamplitude von Uc(t) von einem Wert U; auf einen Wert U, = U,/e abnimmt. Fir diese Zeit
folgt aus Gl. (27) und (30):

(32) ,-1_2b

a R,

2.4  Erzwungene elektromagnetische Schwingungen im Serienkreis mit periodi-
scher Anregung

In den vorangegangenen Kapiteln haben wir untersucht, wie sich ein elektromagnetischer Schwingkreis
bei einmaliger aulerer Anregung verhalt. Wir wollen nun untersuchen, wie der Schwingkreis auf eine
periodische Anregung reagiert.

Wir betrachten einen Serienkreis gem. Abb. 5, der durch eine periodische Wechselspannung der Form:
(33)  U)=U,cosm, t

mit der Kreisfrequenz ay angeregt wird. Nach der Maschenregel gilt:

(34)  Ug, (1)+U (t)+U.(1)=U(t)

oder in anderer Schreibweise:

di t
(35 I®R, + L%+%:U (t)
Mit I(t) = dQ/dt folgt daraus nach Division durch L:

d’Q(M) Ry dQ(t) , 1
dt? L dt LC

(36) Q(t) =%U1cos(a) 1 1)

Die Struktur dieser Gleichung ist exakt die gleiche wie die der uns schon bekannten Differentialgleichung
der erzwungenen geddmpften mechanischen Schwingung.

Frage 3:
- Wie lautet Gl. (36) im ,,mechanischen Fall“? Welches sind die einander entsprechenden elektrischen
und mechanischen Grofen?

% Die Zeitkonstante 7hangt mit der Halbwertszeit T1;, wie folgt zusammen: 7= Ty, / In2.
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Abb. 5: Serien-Schwingkreis mit periodischer Anregung.

Zur Losung von Gl. (36) nach Beendigung des Einschwingvorgangs machen wir den aus dem mechani-
schen Fall bekannten Ansatz:

(37) QM)=Q, cos(a) U+ qo)

wobei ¢ die Phasenverschiebung zwischen Q(t) und U(t) angibt und Q, die maximale Ladung an C ist.
Durch Einsetzen von Gl. (37) in (36) finden wir analog zum mechanischen Fall:

U,
(0F-0?) +[ 282
0 1 L
und
2 2
39 = arctan Do=®y | _ T
B9 o o R, >
L

Tragen wir Qq Uber @ mit R, als Parameter auf, erhalten wir die Amplitudenresonanzkurven fiir die
Ladung (vgl. Abb. 6; Qo ~ Uy). Die Auftragung von ¢ Uber o, mit R, als Parameter ergibt die Phasenkur-
ven.

Sollen Resonanzerscheinungen an dem beschriebenen Schwingkreis experimentell untersucht werden, so
wird in der Praxis nicht die messtechnisch schlecht zugangliche Grole Q gemessen, sondern stattdessen
die Spannung Uc(t) Gber dem Kondensator, fir die gilt:

t) Q . Q
(40) Uc(t):%:?Ocos(a)lt+go):uocos(a)lt+go), mit U, =€°
Wir sehen durch Vergleich mit GI. (37), dass wir bis auf den konstanten Faktor 1/C an Qq und Uy die glei-
chen Resonanzerscheinungen beobachten kénnen. Abb. 6 zeigt typische Amplitudenresonanzkurven der
Kondensatorspannung und zugehdrige Phasenkurven.
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Abb.6:  Amplitudenresonanzkurven der Kondensatorspannung (oben) und Phasenkurven (unten) fur einen
Serienschwingkreis. (U; = 0,1V, C =10 nF, L =470 pH, R, wie angegeben.)

3 Versuchsdurchfiihrung

Zubehor:
2 Widerstandsdekaden, Kondensatordekade, Spulendekade, Digital-Oszilloskop TEKTRONIX TDS 1012 / 1012B / 2012C / TBS 1102B, TBS
1102 — EDU, Funktionsgenerator AGILENT 33120A / 33220A.

3.1 Eigenfrequenz und Dampfung im Serienkreis

Zunéchst einige generelle Anmerkungen zum verwendeten Versuchsaufbau. Um das Schwingungsver-
halten eines Serienkreises bei einmaliger Anregung, d.h. einmaliger Aufladung des Kondensators expe-
rimentell zu untersuchen, bietet es sich an, den Spannungsverlauf Uber dem Kondensator nach Schlie3en
des Schalters S (Abb. 1 und Abb. 2) mit dem Oszilloskop zu messen. Wir werden jedoch einen
praktikableren Weg gehen, der schon im Versuch ,,Messung von Kapazitdten... * beschritten wurde. Wir
werden den Kondensator mithilfe einer Rechteckspannung aus einem Funktionsgenerator periodisch
umladen und kénnen dadurch das Verhalten des Schwingkreises periodisch wiederkehrend beobachten.
Dabei muss die Periode der Rechteckspannung groR gegen die Zeitkonstante z sein (Gl. (32)), damit es
erst nach dem nahezu vollstandigen Abklingen einer Schwingung zur Umladung des Kondensators durch
die Rechteckspannung kommt.

Abb. 7 (links) zeigt eine mogliche Schaltung zur Messung der Eigenfrequenz und D&mpfung eines
Serienkreises mit Kondensator C, Spule L und Widerstand R. Das Ersatzschaltbild des Funktionsgenera-
tors FG besteht aus einer idealen Spannungsquelle G und dem Innenwiderstand R;. Da R; zu R in Reihe
liegt und von adhnlicher GroRenordnung ist (R; ~ 50 Q), tragt er neben R erheblich zur Ddmpfung des
Serienkreises bei. Den Einfluss von R; kann man minimieren (nicht vollstandig beseitigen!), indem man
gem. Abb. 7 (rechts) parallel zum Ausgang des FG einen Widerstand R, <<R; schaltet. Wir wahlen
Rp, =1 Q. Dadurch ist der Gesamtwiderstand der Parallelschaltung R; || R, etwa R, und damit klein gegen-
uber R. Der kleine Widerstand R, << R; hat gleichzeitig eine deutliche Reduktion der Spannung uber R,
gegenuber dem am FG eingestellten Wert zur Folge. Dies ist fir die folgenden Messungen jedoch unbe-
deutend.

Am FG wird eine Rechteckspannung von ca. 10 V Amplitude und einer Frequenz von ca. 1 kHz einge-
stellt. AnschlieRend werden der Widerstand R, und die Komponenten des Serienkreises angeschlossen.
Mit einem Oszilloskop, das mit dem Signal am SYNC-Ausgangs des FG getriggert wird, wird die Span-
nung Uc Gber dem Kondensator gemessen (Amplitude im Bereich einiger 100 mV).

Hinweis:
Da die duReren Kontakte der BNC-Eingangsbuchsen des Oszilloskops immer auf gleichem Potential liegen,
muss auf die richtige Polaritat beim Anschluss geachtet werden.
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Abb. 7: Links: Serien-Schwingkreis mit Anregung durch eine Rechteckspannung U aus einem Funktionsgenerator FG. Das
Schwingungsverhalten wird an der Spannung tiber dem Kondensator, U, beobachtet. Der Widerstand R, aus Abb. 4
wird hier vereinfacht mit R bezeichnet. Rechts: Gleiche Schaltung wie links mit zusétzlich eingefiigtem Widerstand
Rp.

3.1.1 Dampfung

Zunéchst soll die zur Dampfungskonstanten « umgekehrt proportionale Zeitkonstante zdes Serienkreises
(Gl. (32)) als Funktion des Widerstandes R gemessen werden. Dazu wird C = 0,3 nF und L =470 uH
gewahlt. Der tatsachliche Wert von L kann dem Aufdruck auf der Spulendekade enthommen werden
(GroRtfehler ca. 2 %), der Wert fur C wird fiir die Auswertung nicht benétigt. Fur mindestens 10 ver-
schiedene Werte von R im Bereich von 5 Q bis 50 Q wird jeweils die Zeitkonstante 7 der Amplitudenab-
nahme von Uc gemessen.

Die Messung von zerfolgt indirekt. GeméaR Abb. 8 sei U ; die Spannung tiber C zum Zeitpunkt t;:
(41) U, =U(t)=U,e'"

Zum Zeitpunkt t, hat die Spannung auf den Wert U , abgenommen:

(42)  U.,=U(t,)=U,e'"

Daraus folgt:

(43) In|oes|_kzh_At
U

C.2

und damit:

(48) o= At

In(U”J
UC,Z

UC,l —— At [——
wll hp
Nulllinie \

AN A A
TV

Abb. 8:  Zur Messung der Zeitkonstante z einer geddmpften harmonischen Schwingung. Uc; und Uc, werden mit Hilfe der
Spannungscursor gemessen, indem Cursor 1 auf die Nulllinie des Schwingungssignals (die nicht bei 0 V liegt!) und
Cursor 2 auf das Niveau von Uc ; bzw. U , gestellt wird. Der gesuchte Spannungswert U¢ ; bzw. U , entspricht dann
jeweils der Spannungsdifferenz zwischen den Cursorpositionen, die im Cursormeni direkt abgelesen werden kann.

Durch Messung der Zeitdifferenz At und der zugehdrigen Spannungen Uc; und Uc; lasst sich demnach 7
bestimmen. Bei der Bestimmung des Fehlers von 7 kdnnen Uc; und U, als fehlerfrei angenommen wer-
den. Liegt fur alle Werte von R jeweils die gleiche Zahl von Perioden zwischen den Spannungswerten
Uc1 und Uc, so muss At nur einmal gemessen werden. Zwar hangt die Eigenkreisfrequenz » und damit
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die Periodendauer auch von R ab (GI. (31), jedoch ist diese Abh&ngigkeit so schwach, dass sie hier
vernachlassigt werden kann.

Die mit Hilfe von GI. (44) gemessenen Werte fiir zwerden (ber R aufgetragen. In das gleiche Diagramm
werden auch die theoretisch erwarteten Ergebnisse nach Gl. (32) mit R, = R eingetragen. Zwischen beiden
Kurven werden besonders im Bereich kleiner Widerstéande systematische Abweichungen deutlich werden.
Diese Abweichungen lassen sich erklaren, wenn der ohmsche Widerstand von L und andere Stérwider-
stdnde berlcksichtigt werden. Der resultierende Gesamt-Stérwiderstand Rs, der in der Schaltung nach
Abb. 7 in Reihe zu R eingezeichnet werden musste, ist gesucht. Ermitteln Sie diesen durch einen
nichtlinearen Fit mit Hilfe von Origin. Die Fitfunktion ist Gl. (32) mit R, = R + R, wobei R, der einzige

Fitparameter ist (sinnvoller Startwert: 15 Q), also:

45) ;= 2L
R+ R

3.1.2 Eigenkreisfrequenz:

Als néchstes soll die Eigenkreisfrequenz des Serienkreises als Funktion der Kondensatorkapazitat C
gemessen werden. Dazu wird R =10 Q und L ~ 470 uH gewahlt. Der tatséchliche Wert von L kann wie-
derum dem Aufdruck auf der Spulendekade entnommen werden (GroRtfehler wie eben). Der mit einem
Multimeter gemessene Wert von R kann als fehlerfrei angenommen werden. Fur mindestens 10 verschie-
dene Werte von C im Bereich 0,5 nF bis 20 nF (ebenfalls als fehlerfrei anzunehmen) wird die Eigenkreis-
frequenz @ gemessen und Uber C aufgetragen. In das gleiche Diagramm werden auch die theoretisch
erwarteten Ergebnisse gem. Gl. (31) eingetragen. Dabei gilt

R,=R+R,

wobei Rs der in Kap. 3.1.1 ermittelte Storwiderstand ist. Insbesondere im Bereich kleiner Kapazitaten
werden auch hier systematische Abweichungen zwischen beiden Kurven deutlich werden.

Diese Abweichungen lassen sich erklaren, wenn die Eingangskapazitat des Oszilloskops, die Kabelkapa-
zitaten und die Restkapazitat der Kondensatordekade berlicksichtigt werden. Die aus diesen einzelnen
Storkapazitaten resultierende Gesamt-Storkapazitdt Cs, die in der Schaltung nach Abb. 7 parallel zu C
eingezeichnet werden musste, ist gesucht. Ermitteln Sie diese durch einen nichtlinearen Fit mit Hilfe von
Origin. Die Fitfunktion ist GI. (31) mit Cs als einzigem Fitparameter (sinnvoller Startwert: 200 pF),

also:
a):\/a)z—(R+Rs)2—\/ 1 (R+R)
0 - L(

42 C+Cy) 4L

3.2 Amplitudenresonanzkurve des Serienkreises

Mit einer Schaltung gem. Abb. 7 (rechts) sollen Amplitudenresonanzkurven des Serienkreises bei unter-
schiedlich grolRen Ddmpfungswiderstdnden R gemessen werden. Dazu muss jeweils die Amplitude U, der
Kondensatorspannung Uc(t) als Funktion der Kreisfrequenz w; einer cosinusférmigen Anregungsspan-
nung U(t) bestimmt werden, die von einem Funktionsgenerator FG geliefert wird.

Wie aus dem Versuch ,,Operationsverstarker “ bekannt ist, bietet der FG AGILENT die Mdglichkeit, die
Frequenz der Spannung U(t) innerhalb der Zeitspanne At (Sweep-Time) vom Anfangswert f, linear auf
den Endwert f, zu erhthen. Abb. 9 (oben) zeigt schematisch ein solches Signal U(t) wéhrend der Zeit-
spanne At.

Regt man den Serienschwingkreis mit einem Frequenz-Sweep an, so kann man die frequenzabhéngige
LwAntwort des Schwingkreises in Form der Amplitude U, einfach messen (Abb. 9 unten). In der Praxis
geht man so vor, dass man beide Signale, U(t) und Uc(t), gleichzeitig auf einem Oszilloskop darstellt. Die
Zeitablenkung des Oszilloskops wird so eingestellt, dass flr einen Bilddurchlauf gerade die Zeit At bend-
tigt wird. In der Regel sind einzelne Perioden der Signale auf dem Oszilloskop dann nicht mehr zu erken-
nen, man sieht nur noch die Einhillenden der Signale. Das ist fur die weiteren Messungen jedoch unbe-
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deutend, da die Einhiillenden gerade den gesuchten Verlauf der Amplituden U, und U, als Funktion von f
bzw. @, reprasentieren. Da die Zeitspanne At linear dem Frequenzintervall (f, —f.) zugeordnet ist, ent-
spricht jeder Wert t auf der Zeitachse des Oszilloskops einem Frequenzwert

(46) a)1:2ﬁ(fa+i(fe—fa))

fiir den die Amplituden Ugy(a1) und Ui(e,) abgelesen werden kdnnen (vgl. Versuch ,,Operationsverstar-
ker ).

Um die bereits beim Versuch ,,Operationsverstarker “ diskutierten Aliasing-Effekte zu vermeiden, wird
das Oszilloskop in der Betriebsart

ERFASSUNG — Spitzenwert

betrieben. Dadurch werden nur die Spitzenwerte der Signale als Funktion der Zeit, d. h. ihre Einhillenden
dargestellt (Abb. 10).

Nach dem Einschalten wird der Funktionsgenerator durch Betétigung der Tasten SHIFT + SWEEP in den
Sweep-Modus geschaltet; auf dem Display erscheint ein kleines SWP. Als Sweep-Signal soll eine
cosinusformige Wechselspannung mit der Amplitude U; =2V, der Startfrequenz f, =20 kHz und der
Stoppfrequenz f. =130 kHz benutzt werden; das Zeitintervall At (SWEEP-Time) soll 2,5s betragen.
Diese Parameter sind im Speicher 2 des FG abgelegt und kénnen nach Betétigung der Taste RECALL
abgerufen werden. Der Funktionsgenerator gibt danach an der OUTPUT-Buchse das gewiinschte Sweep-
Signal aus. An der SYNC-Buchse steht ein TTL-Signal zur Verfugung, das beim Beginn eines jeden
Sweep erzeugt wird. Mit diesem Signal wird das Oszilloskop extern getriggert.

2~ -

t/s

Abb.9:  Oben: schematische Darstellung eines Frequenz-Sweeps (blau) als Eingangssignal U(t) eines Serienschwingkreises.
Unten: schematische Darstellung des Ausgangssignals Uc(t) (blau) eines Serienschwingkreises bei Anregung mit
einem Frequenz-Sweep. Die roten Kurven sind die Einhtllenden der jeweiligen Signale.

Fir R, wird wiederum 1 Q gewdhlt, wodurch die Amplitude U, auf etwa 50 mV begrenzt wird. Fir
L ~ 470 uH (tatsachlicher Wert gem. Aufdruck, GroRtfehler s.0.) und C = 10 nF (messen mit Multimeter,
GroRtfehler ca. 1 %) werden fur die Widerstande

a) R= 1Q
b) R=10Q
c) R=50Q



105

jeweils die Amplitudenresonanzkurven aufgenommen. Dazu werden U(t) und Uc(t) in einem Oszilloskop-
bild gem. Abb. 10 dargestellt’.

Trig'd M Pos: 245.0ms SAVE/REC,
Aktion

Tek .1

Taste
ORLICKE
z

Werzeichnis
auswahlen

Info
Hlles
speichern
CH1 100mY  CHZ 200mY M S0.0ms Ext, /7 =20.0mY
14-t51-05 12:06 <10Hz

Abb. 10: Oszilloskopbild eines Sweep-Signals als Eingangssignal U(t) (oben, CH1) eines Serienschwingkreises und des zugehdrigen
Ausgangssignals Uc(t) des Schwingkreises (unten, CH2). Das Oszilloskop arbeitet in der Betriehsart ERFASSUNG —
Spitzenwert. Hinweis: Bei Durchfiihrung der Messungen muss FuBnote * beachtet werden!

Zur Auswertung der Signale werden sie zundchst im CSV-Format auf einer Compact-Flash-Karte oder
einem USB-Stick (je nach Geratetyp) gespeichert®. Mithilfe eines zur Verfiigung gestellten Matlab-Skrip-
tes (GPRTools.m, dort Option Tektronix CSV to ASCII, vgl. Versuch Operationsverstarker)
werden aus den CSV-Dateien die Amplituden U;(t) und Uy(t) extrahiert und in ASCII-Dateien gespei-
chert. Die t-Werte dieser Daten werden mit Hilfe von GI. (46) in die zugehorigen Kreisfrequenzen w;
umgerechnet.

Aus Abb. 10 ist ersichtlich, dass die Amplitude U; der Eingangsspannung U(t) trotz des kleinen
Lastwiderstandes von R, = 1 Q nicht firr alle Frequenzen gleich ist: In Abb. 10 ist ein leichter Anstieg zu
hoheren Frequenzen sowie eine kleine Delle im Bereich der Resonanzfrequenz zu erkennen. Zur Berech-
nung der Amplitudenresonanzkurven muss deshalb fur jeden Wert von @; der Quotient Uy/U; gebildet
werden. Alle nétigen Berechnungen kénnen mit Hilfe von Origin einfach durchgefiihrt werden.

Alle Amplitudenresonanzkurven, also Ug/U; als Funktion von @, flr die drei Werte von R, werden in
einem Diagramm grafisch dargestellt. In das gleiche Diagramm werden zusétzlich die theoretisch erwar-
teten Kurven Ug/U; mit Uy = Qo/C und Q, nach GI. (38) eingezeichnet.® Bei der Berechnung dieser Kur-
ven mussen die Storkapazitit Cs (Kap. 3.1.2) und vor allem der Storwiderstand Rs (Kap. 3.1.1)
berticksichtigt werden.

Bestimmen Sie die entsprechenden Resonanzfrequenzen und vergleichen Sie diese mit den Erwartungen.

3.3 Phasenkurve des Serienkreises

Die Messung der Phasenverschiebung ¢ zwischen anregender Spannung U(t) und der Kondensatorspan-
nung Uc(t) als Funktion der Frequenz lasst sich nicht mithilfe eines Frequenz-Sweeps durchfihren. Viel-
mehr missen in diesem Fall cosinusformige Wechselspannungen unterschiedlicher Frequenz am FG ein-
gestellt und fur jede Frequenz die Phasenverschiebung ¢ separat gemessen werden.

Die Amplitude von U(t) wird auf ca. 2 V eingestellt, der Widerstand R, auf 50 Q (Amplitudenénderungen
bei Variation der Frequenz sind bei der Messung von Phasenverschiebungen unbedeutend). Fir einen
Dé&mpfungswiderstand von R =50 Q wird ¢ fiir ca. 15 verschiedene Frequenzen f im Frequenzbereich
zwischen 20 kHz und 200 kHz gemessen, wobei die Messwerte im Bereich der Resonanzfrequenz még-
lichst dicht liegen sollen. Es wird hier wieder ein Kondensator mit der Kapazitdt C = 10 nF verwendet
(messen mit Multimeter, GroRtfehler ca. 1 %). Die Ergebnisse werden grafisch aufgetragen und mit den
theoretischen Erwartungen verglichen (theoretisch erwartete Kurve einzeichnen, dabei Hinweise aus Kap.
3.2 beachten).

4
5
6

U(t) und U(t) in vertikaler Richtung maximal spreizen, vgl. Hinweis beim Versuch ,,Operationsverstérkere.

Einzelheiten dazu sind der Anleitung zum Versuch ,,Operationsverstdrker“ zu entnehmen.

Hinzufiigen eines Funktionsgraphen zu einem Diagramm: Grafikfenster zum aktiven Fenster machen, dann — Grafik — Funktionsgraph
hinzufiigen... Um die einzutragende Formel der Funktion bersichtlich zu halten, empfiehlt es sich, vorher im Origin-
Befehlsfenster die Parameter R, C und L zu definieren.



